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całego planowanego obszaru. Przeprowadzono
również testy rozwijania fazy metodą bootstrap-
ping, jednak uzyskano wówczas znacznie większe
błędy dla obszarów sieci o słabym połączeniu.
Dla badanego obszaru otrzymano 883 punkty
PSC, dla których uzyskano 2613 boków siatki
trójkątów. Na etapie przestrzennego rozwijania fazy
odrzucono 544 boki, co stanowi 39,05%. Ostatecz-
nie otrzymano 77 097 punktów PS. Po odrzuceniu
punktów PS charakteryzujących się niską koheren-
cją ostatecznie do analiz użyto 62 212 punktów. Ich
rozkład przestrzenny i zakres deformacji przedsta-
wiono na rys. 3.25.
3.2.5. Analiza dokładności wyników
uzyskanych dla obszaru GZW
W przypadku deformacji określanych na podsta-
wie interferogramów dokładność pomiaru uzależ-
niona jest od precyzji manualnego rozwijania fazy
i waha się w granicach +/–52 mm/r. (0,5 cm/35
dni). Należy podkreślić, że wykrywalne za pomocą
tej metody są jedynie obniżenia bezpośrednio
związane z odbywającą się eksploatacją pod-
ziemną. Górną granicą mierzalności deformacji jest
przyrost nachylenia skłonu niecki: jeśli przekroczy
ok. 1,5 mm/m, to deformacja taka spowoduje utratę
koherencji (PERSKI, 2003).
W trakcie badań porównywano lokalizacje osia-
dań stwierdzanych interferometrycznie z aktualną
(na okres objęty interferogramem) pozycją frontu
wydobywczego. Analizy takie prowadzono zgodnie
z mapami eksploatacji podziemnej lub na podsta-
wie analizy danych interferometrycznych przez
działy mierniczo-geologiczne kopalń. Z danych po-
chodzących z kopalń: „Katowice-Kleofas”, „Wu-
jek”, „Polska-Wirek”, „Mysłowice”, „Halemba”,
„Makoszowy”, „Bolesław Śmiały”, „Szczygłowice”
i „Knurów”, wynika jednoznacznie, że wszystkie
deformacje określane interferometrycznie mają
ścisły związek z eksploatacją podziemną. Ponadto
prace prowadzone na obszarze LGOM (KRAWCZYK,
PERSKI, 2000) potwierdziły ten związek.
W przypadku metody PSInSAR trudno jest jed-
noznacznie zdefiniować dokładność. Najczęściej
podaje się, że dokładność wyznaczenia prędko-
ści deformacji dla modelu liniowego wynosi ok.
+/–1 mm/r. Trzeba jednak pamiętać, że wartości te
są względne zarówno w czasie, jak i w przestrzeni:
w czasie — w stosunku do sceny obranej za refe-
rencyjną, a w przestrzeni — w odniesieniu do
punktu obranego za referencyjny. Przyjmuje się, że
deformacja w punkcie referencyjnym równa się
zero. Założenie to ma ważne implikacje praktycz-
ne, w przypadku bowiem gdy punkt ten wykazuje
rzeczywiste osiadanie, część punktów, w rzeczywi-
stości stabilnych, w metodzie PSInSAR wykaże
podnoszenie. Należy być zatem bardzo ostrożnym
w interpretacji takiego właśnie „podnoszenia”. Dla
każdego z punktów PS liczone są tzn. residua, czy-
li wielkości odstępstwa pojedynczych obserwacji
od modelu liniowego. Bardzo często informacje te
są niezwykle cenne, gdyż pokazują rzeczywistą de-
formację punktu PS w czasie. Jeśli chodzi o resi-
dua, to także należy być ostrożnym, gdyż ich wiel-
kość zależny od tego, na ile dobrze został wyzna-
czony obraz składowej atmosferycznej. Składowa
atmosferyczna wyznaczana jest na podstawie przy-
jętych a priori modeli atmosfery. Nieprawidłowo
określona (przeszacowana lub nieoszacowana) war-
tość tej składowej może zatem wpłynąć na warto-
ści poszczególnych residuów. Należy podkreślić,
że najbardziej wiarygodną informacją uzyskiwaną
metodą PSInSAR jest prędkość deformacji. Oczy-
wiście, jest ona wyznaczana dla tych punktów, któ-
rych przebieg w czasie można zaproksymować
funkcją liniową. Dla obszaru GZW, gdzie bezpo-
średnie wpływy eksploatacji są nieliniowe zarówno
w czasie, jak i w przestrzeni, nie uzyskuje się pra-
widłowego obrazu deformacji. Dla obszarów, na
których prowadzono wydobycie, nie otrzymano
w ogóle punktów PS. Obraz deformacji był możli-
wy jedynie na obrzeżach tych rejonów, czyli tam,
gdzie jest on liniowy wskutek dużej odległości od
prowadzonej eksploatacji.
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3.3.1. Analiza interferogramów
Na podstawie analizy interferogramów można
stwierdzić, że przestrzennie strefy występowa-
nia osiadań układają się w dwa równoleżnikowe
pasy:
— północny — obejmujący nieckę bytomską,
— południowy — występujący w rejonie południo-
wego skrzydła siodła głównego.
Oba pasy bardzo dobrze korelują ze strefowym
występowaniem wstrząsów górniczych. Jak już
wspomniano, występowanie stref obniżania na in-
terferonach odpowiada rejonom prowadzonej eks-
ploatacji, stąd wniosek, że pasowy układ stref osia-
dania jest wynikiem prowadzonej w specyficzny
sposób eksploatacji. Rozmieszczenie eksploatacji
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warunkowane jest natomiast następującymi czynni-
kami:
— budową geologiczną złoża: dostępność i zasob-
ność pokładów, tektonika złoża, warunki hydro-
geologiczne;
— granicami obszarów górniczych i koncesji wy-
dobywczych oraz obecnością infrastruktury gór-
niczej, opłacalnością wydobycia;
— występowaniem obszarów wyeksploatowanych.
Szczególnie ostatni z wymienionych czynników
tłumaczy fakt występowania obszaru stabilnego
w samym centrum GZW, na obszarze siodła głów-
nego. Eksploatacja na tym terenie została bowiem
zakończona w latach 1940—1980, z uwagi na wy-
eksploatowanie złoża. Zdaniem autora, splot trzech
wymienionych czynników warunkuje istnienie pa-
sowego występowania stref osiadania, a widoczna
korelacja przestrzenna „pasów” z budową geolo-
giczną jest sprawą wtórną, wynikającą z warunków
górniczo-geologicznych eksploatacji. Stwierdzenie
to nie wyklucza istnienia lokalnych anomalii pręd-
kości osiadania, wywołanych wstrząsami górniczy-
mi, uskokami, obecnością starych zrobów w nad-
kładzie. Ich identyfikacja wymaga jednak szcze-
gółowej analizy poszczególnych przypadków
eksploatacji na pojedynczych ścianach wydobyw-
czych (KRAWCZYK i in., 2007; PERSKI, JURA, 2003).
Na obszarze badań analizie poddano otoczenie
punktów monitoringu GPS. Szczegółowo zanalizo-
wano interferogramy obejmujące okres podobny do
prowadzonych kampanii pomiarowych GPS.
Tabela 3.2. Interferogramy i pomiary GPS
Numer Daty interferogramu Satelita/ścieżka
Numer
kampanii
GPS
Data
kampanii
GPS
1 2.11.2004—11.01.2005 ES/143 I 25.11.2005
2 brak rejestracji — II 1.06.2006
3 brak rejestracji — III 16.11.2006
4 23.05.07—27.06.2007 ES/222 IV 01.06.2007
Jak wynika z tabeli 3.2, uzyskano dane interfe-
rometryczne jedynie dla kampanii I i IV. Otrzyma-
ne interferogramy generalnie prezentują stosunko-
wo wysoką koherencję, przy czym jakość interfero-
gramu dla kampanii I jest znacznie wyższa. Na
podstawie interferogramów stwierdzono, że punkty
monitoringu GPS o numerach 6 i 7 znajdowały się
na obszarze, na którym zachodziło obniżanie tere-
nu spowodowane eksploatacją podziemną. Punkt 3
znajdował się w rejonie eksploatacji w latach
1995—2004.
W przypadku punktów 6 i 7 obniżenia stwier-
dzane metodą InSAR dla okresu kampanii I miały
dość znaczną wielkość — nawet ok. 1,5 mm/dzień.
Dokładna wielkość nie jest znana ze względu na
niską koherencję. Dla kampanii IV w rejonie punk-
tów również zachodziły ruchy obniżające o niezna-
nej amplitudzie powierzchni 0,8 mm/dzień (słaba
koherencja interferogramu).
Jeśli chodzi o punkty 4, 5 i 9, to nie stwierdzono
występowania dużych przyrostów osiadania, jednak
punkt 5 może im podlegać z uwagi na bliskie
sąsiedztwo aktywnego wydobycia (ok. 1 km w kie-
runku SW). W świetle analizy InSAR punkty 4 i 9
można uznać za stabilne, niepodlegające obecnie
bezpośrednim wpływom aktualnie prowadzonej
eksploatacji.
W rejonie północnym punkty monitoringu GPS
o numerach 1 i 2 należy uznać za stabilne. Punkt 3,
podobnie jak punkt 5, leży w bezpośrednim
sąsiedztwie aktywnego skłonu niecki osiadań (ok.
1 km w kierunku NW). Punkt 3 znajdował się na-
tomiast w rejonie objętym osiadaniem w latach
dziewięćdziesiątych ubiegłego wieku.
Uzyskane punkty PS prezentują wielkości obli-
czonej prędkości deformacji (mm/r.) przy założeniu
modelu liniowego. Deformacja liczona jest wzglę-
dem punktu referencyjnego. W analizowanym przy-
padku punkt referencyjny leży w rejonie Stadionu
Śląskiego w Chorzowie (rys. 3.24), stąd stosunko-
wo niewielka liczba punktów wykazujących podno-
szenie. Z rozkładu przestrzennego wartości defor-
macji liniowych wynika, że najstabilniejszym ob-
szarem centralnej części GOP jest właśnie rejon
Chorzowa, z uwagi na zakończoną dosyć dawno
eksploatację podziemną.
Jak już wspomniano, dla obszaru GZW zakres
zmierzonych metodą PSInSAR deformacji jest
znacznie niższy aniżeli tych wykazywanych przez
pomiary naziemne. Należy jednak zaznaczyć, że
nie uzyskano punktów na obszarach, na których
odbywała się eksploatacja podziemna węgla (defor-
macje nieliniowe). Z porównania rozmieszczenia
PS z interferogramami (rys. 3.25) jednoznacznie
wynika, że algorytmy zastosowane w metodzie PSI
obecnie nie nadają się do mierzenia deformacji po-
chodzących od podziemnego wydobycia węgla ka-
miennego.
Pomiary uzyskane metodą PS dobrze charakte-
ryzują deformacje na terenach, na których eksploa-
tacja górnicza została zakończona wiele lat temu,
gdzie występujące nadal powolne deformacje mają
charakter podobny do liniowego. Podczas inter-
pretacji wyników z dużą ostrożnością należy trak-
tować odizolowane, pojedyncze punkty położone
wewnątrz kompleksów leśnych, gdyż w takich
przypadkach występują bardzo często błędy rozwi-
jania fazy, wynikające ze słabej redundancji sieci
trójkątów.
Przeprowadzono analizę porównawczą danych
PSInSAR i GPS dla punktów monitoringu. Ponie-
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waż metoda PSInSAR jako oportunistyczna nie po-
zwala na zdefiniowanie położenia punktu pomiaro-
wego, do celów porównawczych użyto najbliż-
szych punktów PS. Z uwagi na fakt lokalizacji
niektórych punktów GPS na obszarach aktywnego
wydobycia porównanie było możliwe jedynie
w przypadku niektórych punktów (2, 4, 5). Punkty
1, 9 znajdują się poza obszarem opracowania PS,
natomiast punkty 3, 6, 7, 8 — na obszarach obję-
tych deformacjami nieliniowymi (rys. 4.26).
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Rys. 3.25. Rozmieszczenie punktów PS w stosunku do klasycznego interferogramu D-InSAR (17.08.1998—21.08.1998)
Wyraźnie widoczny brak punktów PS na obszarach aktywnie prowadzonej eksploatacji w rejonach występowania prążków interferometrycznych
Rys. 3.26. Deformacje liniowe i residua PSInSAR dla punktów GPS 2, 4, 5. Analiza PSInSAR obejmuje lata 1995—2000
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